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雾与能见度数值预报诊断 ＳＷ方案
和 ＦＳＬ方案改进的研究及评估
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摘要：为了提高雾与能见度的预报水平，对业务上常用的两种能见度诊断方案，即 Ｓｔｏｅｌｉｎｇａ ａｎｄ
Ｗａｒｎｅｒ（ＳＷ）方案与 Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＦＳＬ）方案的改进进行预报试验，ＳＷ 方案基于
Ｇｕｌｔｅｐｅ方案考虑了液态水粒子数浓度对能见度的影响，ＦＳＬ 改进方案中利用了递减平均法对公式
中用到的温度与露点温度进行订正，并用其重新计算公式中的相对湿度。基于山东省气象科学研

究所逐时更新循环（ｈｏｕｒｌｙ ｕｐｄａｔｅ ｃｙｃｌｅ，ＨＵＣ）业务模式输出结果，从 ２０１５—２０１６年选取 １０ 次雾天
气过程，并详细分析了 ２０１５年 １１月 １３—１４日这次雾天气过程的预报结果，比较了改进前后各方
案对雾与能见度的预报效果，结果显示：在模式预报的雨水含量占总液态含水量比例较大的预报

时效，改进后的 ＳＷ方案对雾与能见度预报效果优于原始方案，在模式预报液态含水量接近 ０ 的预
报时效，改进前后的 ＳＷ方案对雾与能见度的预报效果相当；利用订正的温度与露点温度重新计算
相对湿度，其平均绝对误差（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）降低明显的预报时段，改进后的 ＦＳＬ方案对
雾与能见度的预报效果大大提升。将两种改进后的方案相融合并进行预报试验，结果显示，综合

对能见度与雾的预报效果，Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ＣＶＩＳ）方案要优于其他两种改进方案。
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引言

雾是一种灾害性天气，雾的出现会使能见度下

降，导致交通系统瘫痪，严重影响人们出行和运输

业。我国对雾的研究起步较晚，目前准确地预报雾

还有一定难度，预报员多凭借经验对雾进行短时效

的主观预报。近些年随着对雾的各项研究工作［１－２］

深入开展，不少学者尝试用天气学［３－４］与统计学［５－７］

原理对雾进行预报。陈东辉等［３］总结了雾天气出

现时高空与地面天气形势并与 Ｔ６３９ 输出的模式诊
断量相结合，以此预报未来 １ ～ ３ ｄ 环渤海雾天气。
周须文等［７］利用相关分析法找出与低能见度雾相

关的气象因子，建立了低能见度雾的分级预报方程。

这些方法可以提供雾的有、无二分类预报或者

是分级预报，无法给出雾出现时能见度的定量预

报，这已经不能满足公众日益增长的气象服务需

求。例如，高速公路交通管理制度标准给出明确要

求：当能见度低于 ２００ ｍ时应实行限速管制，当能见
度低于 ５０ ｍ时应当关闭。针对出现雾天气时低能
见度的预报，国外学者根据大量观测数据和试验设

计了不少能见度诊断方案，如 Ｋｕｎｋｅｌ 方案［８］、

Ｓｔｏｅｌｉｎｇａ ａｎｄ Ｗａｒｎｅｒ （ＳＷ）方 案［９］、Ｇｕｌｔｅｐｅ 方
案［１０－１１］、ＮＣＥＰ 的 Ｒａｐｉｄ Ｕｐｄａｔｅ Ｃｙｃｌｅ（ＲＵＣ）方
案［１２］以及 Ｆｏｒｅｃａｓｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＦＳＬ）方案［１３］

等，这些能见度方案利用模式输出的液态含水量、

相对湿度与温度露点差等要素值计算能见度，从而

为雾出现时能见度的定量预报提供了参考依据。

国内学者利用这些方案对低能见度雾进行初步预

报试验，夏凡和李昌义［１４］比较了 ＳＷ 方案、ＲＵＣ 方

案与 ＦＳＬ方案对雾和能见度的预报效果。高荣珍
等［１５］利用 Ｃｏｍｂｉｎｅｄ Ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ（ＣＶＩＳ）方案将 ＳＷ 方
案与 ＦＳＬ方案进行融合，结果显示融合方案对雾的
预报效果优于任何一种单一方案。

上面提到的能见度方案均是由国外学者根据

大量观测试验得到，然而不同区域气候特征存在差

异，因此这些方案对本地的能见度与雾是否有可预

报性还要进一步验证。林艳等［１６］利用太原机场

２００９年冬季能见度与相对湿度数据改进了 ＲＵＣ 方
案的计算公式，改进后的方案预报能见度与观测值

更为接近。管琴等［１７］在 ＲＵＣ方案加入了空气污染
对能见度的影响。夏凡和李昌义［１４］在研究中还发

现，除了计算公式，方案所包含的气象要素的准确

性也会影响到雾与能见度的预报效果。本文针对

这些问题，对业务上常用的 ＳＷ 与 ＦＳＬ 两种能见度
方案进行改进，以期提高各方案对雾与能见度的预

报效果，为预报员提供更加客观准确的预报产品。

１　 资料与方法简介

１．１　 资料简介
山东省气象科学研究所于 ２０１５ 年实时业务运

行逐小时更新循环（ｈｏｕｒｌｙ ｕｐｄａｔｅ ｃｙｃｌｅ，ＨＵＣ）模式，
使用国家气象信息中心下发的 ０ ５° ×０ ５°的 Ｔ６３９
模式数据作为初始条件和边界条件；模拟区域的中

心经纬度为 １１６ ５°Ｅ，３６ ５°Ｎ；垂直分层为 ５１ 层；双
层嵌套，外、内层网格的分辨率分别为 ２７ ｋｍ 与
９ ｋｍ，本文选取第二层模式资料作为预报数据。观
测资料为山东 １２３ 个国家级气象观测站（以下简称
“山东 １２３ 站”）数据。选取 ２０１５—２０１６ 年山东 １０

９４
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次低能见度雾天气个例（表 １），对应选取雾天气出
现前一天 ２０：００（北京时，下同）作为 ＨＵＣ 模式起报
时刻，将 ０ ～ ２４ ｈ 时效，即 ２０：００—次日 ２０：００ 的模
式数据作为预报场。

表 １　 ２０１５—２０１６年 １０次雾天气个例的出现日期
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄａｔｅｓ ｏｆ １０ ｆｏｇ ｃａｓｅｓ ｔｈａｔ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１６

个例序号 日期 个例序号 日期

１ ２０１５年 １１月 １４日 ６ ２０１５年 １２月 ２日

２ ２０１５年 １１月 １５日 ７ ２０１５年 １２月 ２３日

３ ２０１５年 １１月 ２１日 ８ ２０１５年 １２月 ２４日

４ ２０１５年 １１月 ３０日 ９ ２０１５年 １２月 ２５日

５ ２０１５年 １２月 １日 １０ ２０１６年 １月 ３日

１．２　 方法简介
１．２．１　 Ｇｕｌｔｅｐｅ方案

ＳＴＯＥＬＩＮＧＡ ａｎｄ ＷＡＲＮＥＲ［９］基于大气中各液
态含水量的密度与消光系数的经验关系，给出了

ＳＷ方案的计算公式，如下：

Ｖｉｓ ＝
－ ｌｎ（０ ０２）

β
（１）

式中，－ｌｎ（０ ０２）是经验系数，β ＝ βｃｗ ＋βｒｗ ＋βｃｉ ＋βｓｎ，
βｃｗ、βｒｗ、βｃｉ与 βｓｎ分别代表模式预报的云水（ｃｗ）、雨
水（ｒｗ）、云冰（ｃｉ）与雪（ｓｎ）含量的消光系数，均是
三维预报量，能见度值的计算只用到模式最底层的

液态含水量，是二维预报量，各液态含水量密度与

消光系数的经验关系由表 ２ 给出，其中 Ｃｃｗ、Ｃｒｗ、Ｃｃｉ
与 Ｃｓｎ分别表示云水、雨水、云冰与雪的密度。

表 ２　 ＳＷ方案中各种液态水的密度（单位：ｇ·ｍ－３）与消光
系数（单位：ｋｍ－１）的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （ｕｎｉｔｓ：ｇ·ｍ－３）
ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （ｕｎｉｔｓ：
ｋｍ－１）ｉｎ ＳＷ ｓｃｈｅｍｅ

水凝物 经验关系

云水 βｃｗ ＝ １４４ ７Ｃ０ ８８ｃｗ

雨水 βｒｗ ＝ １ １Ｃ０ ７５ｒｗ

云冰 βｃｉ ＝ １６３ ９Ｃ１ ００ｃｉ

雪 βｓｎ ＝ １０ ４Ｃ０ ７８ｓｎ

ＧＵＬＴＥＰＥ ｅｔ ａｌ．［１０］试验发现，在固定的空气体
积中不改变水凝物的含量，能见度与水凝物粒子数

存在较强的负相关，在 ＳＷ 方案的基础上，

ＧＵＬＴＥＰＥ ｅｔ ａｌ．［１０］给出了综合考虑空气中水凝物含
量和水凝物粒子数浓度的能见度计算公式，如下：

Ｖｉｓ ＝
１ ００２

（Ｃ × Ｎｄ）
０ ６４７ ３ （２）

式中，Ｃ＝Ｃｃｗ＋Ｃｒｗ ＋Ｃｃｉ ＋Ｃｓｎ，Ｎｄ表示液态水粒子浓度。
在大量外场观测试验分析的基础上，ＧＵＬＴＥＰＥ ｅｔ
ａｌ．［１１］又对公式（２）进行改进，改进后的公式如下：

Ｖｉｓ ＝
０ ８７７ ０６

（Ｃ × Ｎｄ）
０ ４９０ ３４ （３）

ＧＵＬＴＥＰＥ ａｎｄ ＩＳＡＡＣ［１８］研究发现 Ｎｄ与温度 Ｔ 存在
如下拟合关系：

Ｎｄ ＝ － ０ ０７１Ｔ
２ ＋ ２ ２１３Ｔ ＋ １４１ ５６ （４）

本文将公式（３）定义为 ＳＷ－Ｖ１方案。将式（４）
代入式（３），与 ＳＷ 方案计算公式相比，当温度在
－１０～ ３０ ℃之间时，雨水与雪这两项的系数变大，
ＳＷ－Ｖ１方案增强了雨水与雪对能见度的削弱作用。
１．２．２　 ＦＳＬ方案改进方法

ＦＳＬ 方案由美国国家海洋和大气管理局
（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｃｅａｎｉｃ ＆ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＯＡＡ）的预报系统实验室研发，该方案基于大量观
测试验，利用能见度和温度露点差与相对湿度的关

系进行拟合，公式如下：

ＦＳＬ ＝ ６ ０００ ×
ｔ － ｔｄ
Ｖ１ ７５ｒｈ

（５）

式中，ｔ（单位：℃）、ｔｄ（单位：℃）与 Ｖｒｈ（单位：％）分
别表示温度、露点温度与相对湿度。夏凡和李昌

义［１４］研究指出，ＦＳＬ 方案对相对湿度误差较敏感，
相对湿度误差较大的试验，ＦＳＬ 方案对雾与能见度
的预报效果均较差。

相对湿度是由温度与露点温度共同计算，本文

利用递减平均法分别对温度与露点温度进行订正，

该方法可以不断对模式误差进行更新来降低模式

系统误差，邱学兴等［１９］利用该方法对国家气象中心

Ｔ６３９预报系统的 ５００ ｈＰａ高度、８５０ ｈＰａ温度与 ２ ｍ
温度成功进行订正，递减平均法计算流程如下：

第一步为误差估计。

ｅｉ（ｔ）＝ ｆｉ（ｔ）－ ｏｉ（ｔ） （６）
式中，ｏｉ（ｔ）表示 ｔ时刻第 ｉ站的观测值，ｆｉ（ｔ）表示对
应 ｔ时刻第 ｉ站的预报值，ｅｉ（ｔ）表示 ｔ时刻第 ｉ 站的
误差值。

第二步为误差累加。

选择适当的权重系数，将前 ２４ ｈ 各预报时效的
误差值累加到前 ４８ ｈ相同预报时效的误差值，得到
更新后各个预报时效的误差值。

Ｅｉ（ｔ）＝（１ － ｗ）Ｅｉ（ｔ － ２）＋ ｗｅｉ（ｔ － １） （７）
式中，Ｅｉ（ｔ）为对应 ｔ 时刻第 ｉ 站更新后的误差值，ｗ

０５
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为权重系数。当 ｔ＝ １，对式（７）进行冷启动，即 ｗ＝ １，
Ｅｉ（ｔ－２）＝ ０，经过一段时间的迭代累加，Ｅｉ（ｔ）变化较
小，本文误差计算需要的迭代累加时间为两个月。

第三步为误差改进。

将 ｔ时刻对应的预报值减去更新误差值得到最
终的预报值。

Ｆｉ（ｔ）＝ ｆｉ（ｔ）－ Ｅｉ（ｔ） （８）
式中，Ｆｉ（ｔ）为 ｔ时刻第 ｉ站订正后的预报值。

图 １给出了权重系数 ０ ０１ ～ ０ ２０ 对应的 ＨＵＣ
模式 ２ ｍ预报温度的山东 １２３ 站 ０ ～ ２４ ｈ 预报时效
平均绝对误差（ｍｅａｎ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）［１４］，随着
系数的增大，ＭＡＥ 有减小的趋势，在 ０ １２ 后 ＭＡＥ
变化较小，最小值对应的系数为 ０ １１，因此，选用
０ １１作为 ＨＵＣ模式递减平均法的订正权重系数。

图 １　 权重系数 ０ ０１～ ０ ２０ 对应的山东 １２３ 个站点 ０ ～
２４ ｈ时效 ２ ｍ预报温度平均绝对误差（ＭＡＥ）的时
效平均（单位：℃）

Ｆｉｇ．１　 Ｍｅａｎ ＭＡＥ ｏｆ ０－２４ ｈ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ２ ｍ ｉｎ
ｔｈｅ １２３ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ （ｕｎｉｔｓ： ℃）
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ０１
ａｎｄ ０ ２０

利用订正后的温度与露点温度分别计算饱和

水汽压与水汽压（公式（９）），然后计算相对湿度（公
式（１０）），其中 ｔ 与 ｔｄ分别表示温度与露点温度，ｅｓ
与 ｅ分别表示饱和水汽压与水汽压，Ｖｒｈ为相对湿度。
利用订正后的温度、露点温度和相对湿度并基于

ＦＳＬ方案重新计算能见度（公式（５）），本文将其定
义为 ＦＳＬ－Ｖ１方案。

ｅｓ ＝ ６ １１ × １０
７ ５ｔ ／（ｔ －３５ ８５＋２７３ １５）

ｅ ＝ ６ １１ × １０７ ５ｔｄ ／（ｔｄ－３５ ８５＋２７３ １５） （９）

Ｖｒｈ ＝
ｅ
ｅｓ
× １００％ （１０）

１．２．３　 ＣＶＩＳ方案
ＣＶＩＳ原理是基于 ＳＷ与 ＦＳＬ方案计算能见度，

取两者最小值［２０］。公式如下：

ＣＶＩＳ＝ｍｉｎ（ＳＷ，ＦＳＬ） （１１）

１．２．４　 评估方法介绍
本文利用 ＭＡＥ［１４］来评估各方案改进前后对能

见度的预报效果，使用这种评估方法可以避免正负

误差相互抵消。

以能见度低于 １ ｋｍ 的站点判定为有雾（包括
大雾、浓雾与强浓雾）出现，使用二分类事件评估方

法对雾的预报进行检验，方法主要包括 ＴＳ（ｔｈｒｅａｔｉｎｇ
ｓｃｏｒｅ）评分与空报率（ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ｒａｔｅ，ＦＡＲ）（公式
（１２）—（１３））。由表 ３可见，式（１２）与式（１３）中，ａ
表示预报正确的站点数；ｂ 表示空报的站点数；ｃ 表
示漏报的站点数；ｄ 表示观测与预报均没有出现雾
的站点数。

ＴＳ ＝
ａ

ａ ＋ ｂ ＋ ｃ
× １００％ （１２）

ＦＡＲ ＝
ｂ
ｂ ＋ ｄ

×１００％ （１３）

表 ３　 雾预报检验分类表
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ

观测
预报

有 无

有 ａ ｃ

无 ｂ ｄ

２　 改进效果评估

为避免赘述，本文只对 ２０１５ 年 １１ 月 １３—１４ 日
雾天气的模式预报（１３ 日 ２０ 时起报，进行 ２４ ｈ 预
报）结果进行详细分析。由地面填图（图略）来看，

１３日 ２０时，地面形势较稳定，山东处于均压场中，
以北风为主，风速 １～２ ｍ·ｓ－１，温度露点差较小，全
省大部地区在 １ ℃左右，除了鲁西北西部与鲁西南
地区，其他地区有 ０～５ ｍｍ降水，这些条件均有利于
雾的出现。１４ 日 ０８ 时，山东全省大部地区温度露
点差依旧保持在 １ ℃左右，降水落区主要在鲁西北
东部、鲁中东部与鲁东南地区，雨量在 ０～１ ｍｍ。
２．１　 ＳＷ方案改进效果评估

由 ２０１５年 １１月 １３ 日 ２３ 时实况（图 ２ａ）可以
看出，雾出现的站点主要集中在鲁西北、鲁中北部

和半岛西部，ＳＷ方案（图 ２ｂ）预报出的雾站点零星
分布在鲁西北、鲁南与半岛地区。ＳＷ－Ｖ１（图 ２ｃ）方
案预报出雾站点明显多于 ＳＷ 方案，预报出鲁西北
大部分出雾站点，但是在鲁南出现空报。在实况

中，这一区域多为能见度 １～３ ｋｍ的轻雾区。

１５
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图 ２　 ２０１５年 １１月 １３日 ２３时观测站点雾分布（ａ）、ＳＷ（ｂ）与 ＳＷ－Ｖ１（ｃ）方案预报站点雾分布（能见度小于 １ ｋｍ）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｇ （ａ）ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｇ ｂｙ ＳＷ ｓｃｈｅｍｅ （ｂ）ａｎｄ ＳＷ－Ｖ１

ｓｃｈｅｍｅ （ｃ）ａｔ ２３：００ ＢＳＴ １３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５ （ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｋｍ）

由 ＳＷ 与 ＳＷ－Ｖ１ 预报的 ０ ～ ２４ ｈ 能见度的
ＭＡＥ（图 ３）可以看出，改进方案预报的能见度在
０～１２ ｈ预报时效 ＭＡＥ 值较 ＳＷ 方案降低，在
１３～２４ ｈ预报时效，ＳＷ－Ｖ１方案预报能见度的 ＭＡＥ
较 ＳＷ方案改进效果不明显。

图 ３　 ２０１５年 １１月 １３日 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时效 ＳＷ与 ＳＷ－Ｖ１方案预报能见度的平均绝对误差（ＭＡＥ；单位：ｋｍ）
Ｆｉｇ．３　 ＭＡＥ ｏｆ ０－２４ ｈ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔｓ：ｋｍ）ｂｙ ＳＷ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ＳＷ－Ｖ１ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ １３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５

ＳＷ方案改进前后预报雾的 ＴＳ 评分（图 ４ａ）显
示，ＳＷ－Ｖ１方案在 ０ ～ ９ ｈ 预报时效有正效果，尤其
在 ０～ ５ ｈ 预报时效，ＴＳ 评分由 １０％ ～ ２０％提高到
５０％～６０％，改进前后方案在 １６ ～ ２４ ｈ 预报时效 ＴＳ
评分为 ０。空报率分布图（图 ４ｂ）显示，ＳＷ－Ｖ１方案
在大部分预报时效略高于或等于 ＳＷ方案。

模式预报的总液态含水量，除了云水含量还有

雨水含量，由图 ５可以看出，当雨水含量占总液态含
水量比例较高的预报时效，ＳＷ－Ｖ１ 方案预报雾的
ＴＳ评分提升明显，比例较低时，ＴＳ 评分提高不明
显。这是由于改进方案均增强了雨水含量对能见

度的削弱作用。而在 １６ ～ ２４ ｈ 这个预报时段，ＨＵＣ
模式预报的总液态含水量近乎为 ０，因此改进前后
方案预报雾的 ＴＳ 评分为 ０，同时两者预报的能见度
差异不明显。

２．２　 ＦＳＬ方案改进效果评估
２０１５年 １１ 月 １４ 日 ０９ 时实况（图 ６ａ）显示，雾

主要出现在鲁西北、鲁西南和山东半岛地区。ＦＳＬ
方案（图 ６ｂ）预报出雾站点较少，零星分布在山东半
岛地区，在鲁西北地区漏报站点较多，ＦＳＬ－Ｖ１ 方案
（图 ６ｃ）较好地模拟出了鲁西北与山东半岛出雾的
站点。

由图 ７可以看出，在 ０～１２ ｈ预报时效，ＦＳＬ－Ｖ１
方案预报能见度的 ＭＡＥ 较 ＦＳＬ 方案降低并不明
显，在 １３～２４ ｈ预报时效，ＦＳＬ－Ｖ１ 方案预报能见度
的 ＭＡＥ降低更为明显。

由各预报时效的 ＴＳ评分（图 ８ａ）来看，在 ０～１２ ｈ
预报时效 ＦＳＬ－Ｖ１的改进效果不明显，有的预报时效
ＴＳ评分低于 ＦＳＬ 方案，在之后的预报时效 ＦＳＬ－Ｖ１
方案明显高于 ＦＳＬ方案；由两种方案预报雾的空报率
（图 ８ｂ）来看，在整个预报时段，两者差异并不明显。

由订正前后相对湿度在各预报时效的 ＭＡＥ（图
９）可以看出，在 ０～１２ ｈ订正效果不显著，ＭＡＥ大致
相同，在 １３～２４ ｈ订正后的相对湿度ＭＡＥ明显小于
订正前，这使得 ＦＳＬ－Ｖ１方案在 ０～１２ ｈ时效对能见
度与雾的预报效果的改进不明显，而在 １３ ～ ２４ ｈ 则
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图 ４　 ２０１５年 １１月 １３日 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时效 ＳＷ与 ＳＷ－Ｖ１方案预报雾的 ＴＳ评分（ａ）与空报率（ｂ）
Ｆｉｇ．４　 ＴＳ （ａ）ａｎｄ ＦＡＲ （ｂ）ｏｆ ０－２４ ｈ ｆｏｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｂｙ ＳＷ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ＳＷ－Ｖ１ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ １３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５

图 ５　 ２０１５年 １１月 １３日 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时效 ＨＵＣ模式预报的总液态含水量（单位：１０－２ ｇ·ｋｇ－１）与雨水含量占总
液态含水量比例（单位：％）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｏｔａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｕｎｉｔｓ：１０－２ ｇ·ｋｇ－１）ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｉｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ （ｕｎｉｔｓ：％）ｉｎ ｔｏｔａｌ ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ０－２４ ｈ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｏｆ ＨＵＣ ｍｏｄｅｌ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ １３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５

有明显的改进效果。

２．３　 各改进方案效果评估对比
通过以上的对比试验发现，ＳＷ － Ｖ１ 方案与

ＦＳＬ－Ｖ１方案分别对 ＳＷ 方案与 ＦＳＬ 方案改进效果

较好，下面将 ＳＷ－Ｖ１ 与 ＦＳＬ－Ｖ１ 方案进行融合，计
算 ＣＶＩＳ，并且比较这三种方案对能见度与雾的预报
效果。
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图 ６　 ２０１５年 １１月 １４日 ０９时观测站点雾分布（ａ）、ＦＳＬ（ｂ）与 ＦＳＬ－Ｖ１（ｃ）方案预报站点雾分布（填色为能见度，单位：ｋｍ）
Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｆｏｇ （ａ）ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｆｏｇ ｂｙ ＦＳＬ ｓｃｈｅｍｅ （ｂ）ａｎｄ ＦＳＬ－Ｖ１

ｓｃｈｅｍｅ （ｃ）ａｔ ０９：００ ＢＳＴ １４ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５ （ｃｏｌｏｒｅｄ ａｒｅａ ｆｏｒ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｕｎｉｔｓ：ｋｍ）

图 ７　 ２０１５年 １１月 １３日 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时效 ＦＳＬ与 ＦＳＬ－Ｖ１方案预报能见度的平均绝对误差（ＭＡＥ；单位：ｋｍ）
Ｆｉｇ．７　 ＭＡＥ ｏｆ ０ － ２４ ｈ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ（ｕｎｉｔｓ：ｋｍ）ｂｙ ＦＳＬ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ＦＳＬ － Ｖ１ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ １３

Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５

由三种改进方案预报能见度的 ＭＡＥ（图 １０）可
以看出，ＳＷ－Ｖ１方案最差，ＣＶＩＳ 与 ＦＳＬ－Ｖ１ 方案效
果相当；由 ＴＳ 评分在各预报时效分布（图 １１ａ）来
看，模式预报的雨水含量占比较高的预报时段，ＳＷ－
Ｖ１方案高于 ＦＳＬ－Ｖ１方案，在相对湿度订正效果较
明显的预报时段，ＦＳＬ－Ｖ１ 方案高于 ＳＷ－Ｖ１ 方案，
由空报率在各预报时效分布（图 １１ｂ）来看，大部分
预报时段，ＳＷ－Ｖ１ 方案高于 ＦＳＬ－Ｖ１ 方案，模式没
有模拟出液态含水量的预报时段，ＳＷ－Ｖ１ 方案的空
报率为 ０，相应的 ＦＳＬ － Ｖ１ 方案空报率也较低。
ＣＶＩＳ方案取了两种方案能见度最小值，所以 ＴＳ 评
分在大部分预报时效高于其他两种方案，部分预报

时效略低于某一方案，空报率也略高于其他两种方

案，这是由于 ＣＶＩＳ 方案预报雾空报站数增加的
原因。

２．４　 各改进方案效果批量评估
为了对上述检验结果进一步验证，图 １２—１４ 分

别给出其他 ９次雾天气 ＳＷ－Ｖ１、ＦＳＬ－Ｖ１与 ＣＶＩＳ方
案计算能见度的 ＭＡＥ，对雾预报的 ＴＳ 评分与空报
率，由图可见，各次天气的检验结果与 ２０１５ 年 １１ 月

１３日这次过程大致相似，大部分预报时效，ＣＶＩＳ 计
算能见度的 ＭＡＥ 低于或等于其他两种方案，ＣＶＩＳ
方案对雾预报的 ＴＳ 评分与空报率在大部分预报时
效高于或等于其他两种方案，当两种方案对雾预报

的空报站数较多时，ＣＶＩＳ 的 ＴＳ 评分会低于其中一
种方案。总体来看，ＣＶＩＳ方案对能见度与雾的预报
效果优于其他两种改进方案。

３　 结论与讨论

本文基于 Ｇｕｌｔｅｐｅ方案与递减平均法分别对 ＳＷ
与 ＦＳＬ诊断方案进行改进，对 ２０１５—２０１６年山东 １０
次出雾天气进行预报试验，并详细分析了 ２０１５ 年
１１月 １３—１４ 日雾天气预报结果，对比了各方案改
进前后对能见度与雾的预报效果，最后将改进效果

较好的方案融合并进行了对比，得到以下结论：

１）１３—１４日雾天气的模式结果显示，在模式雨
水含量占总液态含水量比例较大的预报时段，ＳＷ－
Ｖ１方案预报能见度的 ＭＡＥ 小于 ＳＷ 方案，对雾预
报的 ＴＳ评分高于 ＳＷ方案；当模式预报液态含水量
接近 ０的预报时段，改进前后 ＳＷ 方案对雾与能见
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图 ８　 ２０１５年 １１月 １３日 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时效 ＦＳＬ与 ＦＳＬ－Ｖ１方案预报雾的 ＴＳ评分（ａ）与空报率（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 ＴＳ （ａ）ａｎｄ ＦＡＲ（ｂ）ｏｆ ０－２４ ｈ ｆｏｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｂｙ ＦＳＬ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ＦＳＬ－Ｖ１ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ １３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５

图 ９　 ２０１５年 １１月 １３日 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时订正前后相对湿度的平均绝对误差（ＭＡＥ；单位：％）
Ｆｉｇ．９　 ＭＡＥ ｏｆ ０－２４ ｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ （ｕｎｉｔｓ：％）ｆｏｒｅｃａｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｔ ２０：００ ＢＳＴ １３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５

度的预报效果基本相同。

２）１３—１４日雾天气的模式结果显示，在相对湿
度订正效果较小的预报时段，ＦＳＬ－Ｖ１方案对 ＦＳＬ 方
案改进效果不明显，在相对湿度订正效果较大的预报

时段，ＦＳＬ－Ｖ１ 方案预报能见度的 ＭＡＥ 明显小于
ＦＳＬ方案，对雾预报的 ＴＳ评分也远高于 ＦＳＬ方案。

３）比较 ＳＷ－Ｖ１、ＦＳＬ－Ｖ１ 与 ＣＶＩＳ 三种改进方
案在雾天气时对能见度与雾的预报效果，大部分预

报时效 ＳＷ方案预报能见度的 ＭＡＥ 最大，ＣＶＩＳ 方
案最低，ＣＶＩＳ方案预报雾的 ＴＳ 评分要高于其他两
种改进方案，ＣＶＩＳ方案的空报率要高于其他两种方
案，当两种方案空报站数较多的预报时效，ＣＶＩＳ 方
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图 １０　 ２０１５年 １１月 １３日 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时效 ＳＷ－Ｖ１、ＦＳＬ－Ｖ１与 ＣＶＩＳ方案预报能见度的平均绝对误差（ＭＡＥ；单
位：ｋｍ）

Ｆｉｇ．１０　 ＭＡＥ ｏｆ ０－２４ ｈ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ （ｕｎｉｔｓ：ｋｍ）ｂｙ ＳＷ－Ｖ１ ｓｃｈｅｍｅ，ＦＳＬ－Ｖ１ ｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄ ＣＶＩＳ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｔ ２０：００
ＢＳＴ １３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５

图 １１　 ２０１５年 １１月 １３日 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时效 ＳＷ－Ｖ１、ＦＳＬ－Ｖ１与 ＣＶＩＳ方案预报雾的 ＴＳ评分（ａ）与空报率（ｂ）
Ｆｉｇ．１１　 ＴＳ （ａ）ａｎｄ ＦＡＲ （ｂ）ｏｆ ０－２４ ｈ ｆｏｇ ｆｏｒｅｃａｓｔ ｂｙ ＳＷ－Ｖ１ ｓｃｈｅｍｅ，ＦＳＬ－Ｖ１ ｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄ ＣＶＩＳ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｔ ２０：００

ＢＳＴ １３ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５

案的 ＴＳ评分会低于其中一种改进方案。其他 ９ 次
预报结果显示，ＣＶＩＳ方案在雾天气下对能见度与雾

的预报效果最优。
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图 １２　 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时效 ＳＷ－Ｖ１、ＦＳＬ－Ｖ１与 ＣＶＩＳ方案预报能见度的平均绝对误差（ＭＡＥ；单位：ｋｍ；ａ． ２０１５年
１１月 １４日，ｂ． ２０１５年 １１月 ２０日，ｃ． ２０１５年 １１月 ２９日，ｄ． ２０１５年 １１月 ３０日，ｅ． ２０１５年 １２月 １日，ｆ． ２０１５年 １２
月 ２２日，ｇ． ２０１５年 １２月 ２３日，ｈ． ２０１５年 １２月 ２４日，ｉ． ２０１６年 １月 ２日）

Ｆｉｇ．１２　 ＭＡＥ ｏｆ ０－２４ ｈ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒｅｃａｓｔ （ｕｎｉｔｓ：ｋｍ）ｂｙ ＳＷ－Ｖ１ ｓｃｈｅｍｅ，ＦＳＬ－Ｖ１ ｓｃｈｅｍｅ，ａｎｄ ＣＶＩＳ ｓｃｈｅｍｅ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ａｔ ２０：００
ＢＳＴ （ａ． １４ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５，ｂ． ２０ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５，ｃ． ２９ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５，ｄ． ３０ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１５，ｅ． １ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５，
ｆ． ２２ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５，ｇ． ２３ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５，ｈ． ２４ Ｄｅｃｅｍｂｅｒ ２０１５，ｉ． ２ Ｊａｎｕａｒｙ ２０１６）

图 １３　 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时效 ＳＷ－Ｖ１，ＦＳＬ－Ｖ１与 ＣＶＩＳ方案预报雾的 ＴＳ评分（单位：％；ａ． ２０１５年 １１月 １４日，ｂ． ２０１５
年 １１月 ２０日，ｃ． ２０１５年 １１月 ２９日，ｄ． ２０１５年 １１月 ３０日，ｅ． ２０１５年 １２月 １日，ｆ． ２０１５年 １２月 ２２日，ｇ． ２０１５年
１２月 ２３日，ｈ． ２０１５年 １２月 ２４日，ｉ． ２０１６年 １月 ２日）

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ Ｆｉｇ．１２，ｂｕｔ ｆｏｒ ＴＳ （ｕｎｉｔｓ：％）
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图 １４　 ２０时起报 ０～２４ ｈ预报时效 ＳＷ－Ｖ１，ＦＳＬ－Ｖ１与 ＣＶＩＳ方案预报雾的空报率（单位：％；ａ． ２０１５年 １１月 １４日，ｂ． ２０１５
年 １１月 ２０日，ｃ． ２０１５年 １１月 ２９日，ｄ． ２０１５年 １１月 ３０日，ｅ． ２０１５年 １２月 １日，ｆ． ２０１５年 １２月 ２２日，ｇ． ２０１５年
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